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A corrosao € um processo que, na maioria das vezes, degrada os materiais, em especial estruturas metalicas,
gerando grande prejuizo. Em ambientes dcidos, que ocorre em grande parte nos ambientes terrestres, esse
processo pode tornar-se ainda mais pronunciado. Esse experimento ilustra o quanto o processo de corrosao
torna-se mais rdpido a medida que o valor de pH diminui, isto €, a medida que o meio torna-se mais acido.
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m maior ou menor extensio, a maioria dos materiais

experimenta algum tipo de intera¢do com um gran-

de nimero de ambientes diversos (Callister, 2008).
Com frequéncia, tais interacdes comprometem a utilidade
de um material como resultado da deterioracdo das suas
propriedades mecanicas. Esses efeitos devem ser levados em
consideragdo na hora da escolha do material mais adequado
para um tipo de projeto a fim de garantir que os componentes
ndo falhem prematuramente (Askeland; Phulé 2008).

Em seus projetos, um grande desafio para todos os pro-
fissionais que empregam metais — além de outros tipos de
materiais tais como concretos e pldsticos — € impedir que
estes sofram ataques corrosivos/destrutivos (Shackelford,
2008). Como a preven¢ao completa € muito dificil, as perdas
devem ser minimizadas. Os mecanismos de deteriorag@o sdo
muito diversos para os diferentes tipos de materiais, mas,
para os metais, existe uma efetiva perda de material, seja por
dissolugdo (corrosdo) ou pela formacao de uma incrustacio
ou pelicula de material ndo metalico (oxidacdo).

A corrosdo pode ser definida como o ataque destrutivo
e ndo intencional sofrido por um metal, que normalmente
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permitindo & realizacio dos experimentos em qualquer escola.
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comeca na superficie do material. O problema da corrosio
metdlica apresenta propor¢des significativas. Em termos
econdmicos, foi estimado que aproximadamente 5% da
receita de um pafs industrializado sdo gastos na prevencgao
da corrosdo e na manuteng@o ou na substitui¢do de produtos
perdidos ou contaminados como resultado das reacdes de
corrosdo. Isso sem falar dos acidentes ou perdas de vidas
humanas provocadas por contaminagdes, poluicdo e falta de
seguranca dos equipamentos (Mergon et al., 2004).

Uma vez que a corrosdo € provocada por uma reacio
quimica, a velocidade com a qual esta se processa depen-
der4, até certo ponto, da temperatura e da concentracdo das
espécies envolvidas. Outros fatores, tais como os esforcos
mecanicos e a erosdo, também podem contribuir para a
corrosdo (Smith, 1998).

A maioria dos metais € corroida de algum modo por efeito
da dgua e da atmosfera, portanto, as espécies presentes na
dgua (principalmente espécies i0Onicas) acabam tendo uma
importancia muito grande nos processos de deterioracio dos
metais. Por exemplo, a acidez devido a presenca de espécies
na dgua, que pode ser medida por meio dos valores de pHs,
tem um papel fundamental na corrosdo dos metais.

Atmosfera oxidativa
O ambiente terrestre atual € naturalmente oxidativo
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devido a presenga de oxigénio e dgua (O, e H,0), portan-
to, espontaneamente, os metais tendem a sofrer oxidacao
quando em contato com essas substancias. Além disso, a
medida que substancias dcidas estdo presentes na dgua, a
velocidade de oxidacdo dos metais tende a aumentar. A
chuva € normalmente 4cida (valores de pH menor que 7)
devido a presenca de 4cido carbonico (formado pela reacdo
entre o gds carbdnico e a dgua: CO, + H,O — H,CO,).
Quando a 4gua esta saturada de gds carbdnico, o valor de
pH fica em torno de 5,6. Portanto, até valor de pH = 5,6, ndo
usamos o termo chuva 4cida para esse tipo de precipitacio
(Maia et al., 2005).

No entanto, a presenga de poluentes tais como 6xidos
de enxofre (SO, e SO,) e de nitrogénio (N,O, NO e NO,),
presentes na atmosfera, principalmente em atmosferas
poluidas, forma 4cidos, aumentando a acidez da chuva.
Existem registros de chuvas com valor de pH em torno de
2,0, lembrando que a escala de pH € logaritmica, isto €, para
cada unidade de pH, temos uma variacao de 10 unidades na
concentracdo de H*. Isso significa que, de 5,6 para 2, temos
um aumento de quase 4 000 vezes na concentra¢do de H*
(Maia et al., 2005).

Consideracoes eletroquimicas

Para os materiais metdlicos, o processo de corrosao é
normalmente um processo eletroquimico, isto €, uma rea-
¢do quimica em que existe uma transferéncia de elétrons de
uma espécie quimica para outra (processo denominado de
oxidorreducdo). Caracteristicamente, os dtomos metélicos
tém seus elétrons retirados, no que € chamada uma reacgio
de oxidacdo. A quantidade de elétrons retirada de um de-
terminado metal € uma caracteristica dele e pode variar de
um metal para outro. Por exemplo, para a prata, o ferro e o
aluminio, podemos ter os seguintes processos de oxidacao:

Ag — Agt + 1e
Fe —» Fe?*t + 2¢e
Al - Al'3* + 3e

As espécies que retiram os elétrons do metal sofrem
um processo denominado de reducdo. Essas espécies, ao
retirarem elétrons e provocarem a oxidacdo de outras, sao
denominadas de agentes oxidantes. O ar atmosférico, devi-
do a presenca de gds oxigénio (compde 20% do ar seco) e
dgua (presente na forma de vapor), € um ambiente propicio
a oxidacao.

Por exemplo, ligas de ago, cujo principal metal consti-
tuinte € o ferro, quando expostas ao oxigénio e a dgua (O, e
H,0), sofrem corrosdo com o passar do tempo e formam a
ferrugem, que € uma mistura de 6xidos e hidréxidos de ferro
hidratados. Dependendo do valor de pH e das concentracdes
de gis oxigénio e dgua, essa mistura tem proporc¢des dife-
rentes, principalmente, das seguintes espécies: Fe,O,/Fe O,
H,O/Fe(OH), /Fe(OH),. Quanto maior o teor de Fe,O, (preto),
mais percebemos que o objeto em questdo estd sofrendo
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corrosdo. Quanto mais Fe,O,. H O, maior a intensidade da
coloragdo alaranjada ou castanho avermelhada. O Fe(OH),
puro € branco, mas em contato com oxigénio, torna-se verde.
O Fe(OH), puro € marrom. Portanto, dependendo da predo-
minéncia de cada uma dessas espécies, temos uma tonalidade
mais pronunciada do produto da corrosdo.

O ambiente acido acelera o processo de oxidacio

Quanto mais dcido o ambiente (maior concentracio de
fons H*), maior a velocidade de oxidacdo das estruturas
metdlicas. Em um ambiente 4cido, o processo predominante
de oxidagdo pode ser representado da seguinte maneira:

Redug@o do O, por agdo dos fons hidrogénio:

O,+4H"+4e -2H,0
Oxidagao dos fons metalicos:
Fe —» Fe¥ + 3e

Quanto mais acido um meio, maior a diferenga entre
a concentrac¢do de fons H* em relacdo aos fons OH" (meio
dcido: [H*] > [OH]). Nesse caso, o produto formado serd
preferencialmente 6xido de ferro (Fe,O, — coloragio preta).

Efeito do pH

O efeito da acidez na velocidade de corrosao do ferro, em
dgua aerada e em temperatura ambiente, pode ser verificado
na Figura 1 (Gentil 2011).
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Figura 1: Correlacéo entre o pH e a taxa de corrosao do ferro
(Gentil, 2011).

Verifica-se uma interferéncia cada vez mais positiva
(aumento da corrosdo) quando temos valores de pHs abaixo
de 4. Para valores de pHs entre 4 e 10, a taxa de corrosdo
independe do pH e depende somente da rapidez com que
o oxigénio difunde para a superficie metdlica. Quando os
valores de pHs sdo maiores que 10, esse aumento mais
pronunciado da alcalinidade do meio faz com que a taxa de
corrosdo diminua, pois o ferro se torna passivo em presenca
de dlcalis e oxigénio dissolvido.
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Experimento

Reagentes e materiais

100 mL de 4cido cloridrico (HCI) 0,1 mol L' (pode ser
encontrado na forma concentrada em lojas de construcgdo
como &cido muridtico); 100 mL de 4cido nitrico (HNO,)
0,1 mol L!; 1 pacote de esponja de ago; dgua destilada; 14
baldes volumétricos de 100 mL; béqueres; balanga; pipeta
graduada (10 mL); pisseta; proveta (100 mL); pera de bor-
racha; bomba de aspergir.

Preparo das solugdes de HCl e HNO,

A partir da solugdo 0,1 mol L' (pH = 1) de 4cido clori-
drico, por meio de dilui¢des sucessivas, foram preparadas
solucdes com valores de pH =2, 3,4, 5, 6 e 7. O mesmo
procedimento foi feito na preparacdo das solucdes de dcido
nitrico. A partir da solugio estoque desse acido (0,1 mol L
—pH = 1), prepararam-se as outras solu¢des com valores de
pH=2,3,4,5,6¢e7.

Procedimento

Pesar 14 amostras de esponjas de aco. Se possivel, ajus-
tar para que elas tenham aproximadamente a mesma massa
para melhor comparagdo — cada esponja pode ser cortada
em dois pedacos.

Colocar cada esponja sobre um anteparo (placa de petri
ou similar). Colocar a solugéo de 4cido cloridrico (pH = 1) na
bomba de aspergir, regular a saida e borrifar 10 vezes sobre a
esponja. Lavar a bomba de aspergir e repetir o procedimento
para cada uma das outras solugdes (pH =2, 3,4, 5,6 ¢ 7).
Repetir o mesmo procedimento utilizando as solucdes de
4cido nitrico.

Deixe as 14 amostras em repouso durante 24 horas. Esse
periodo assegura que a esponja fique completamente seca,
garantindo que o aumento de massa € devido basicamente ao
processo de oxidacdo. Depois, verifique visualmente o que
ocorreu com cada uma das amostras e pese cada uma com-
parando com a massa inicial. O 4cido pode ser descartado
na pia, desde que esteja diluido ou neutralizado.

Resultados

Ap6s um dia de oxidagado (24 horas), podemos verificar
visualmente que o processo oxidativo € mais eficaz quando os
valores de pH estdo abaixo de 4 (meios mais acidos): maior
taxa de corrosdo tanto para as amostras em contato com
solucdes de 4cido cloridrico quanto nas amostras em contato
com solucdes de dcido nitrico. As Figuras 2 e 3 ilustram as
amostras de esponjas de aco oxidadas. Nos dois casos, as
corrosdes em solugdes com valores de pH < 3 foram mais
intensas, enquanto em valores de pH =4, 5, 6 ¢ 7, a diferencga
ndo foi tdo evidente (praticamente constante). Visualmente
ja € possivel observar que o processo oxidativo € bem mais
intenso nas amostras com valores de pH =1, de maior acidez,
tanto para o dcido cloridrico quanto para o dcido nitrico. Isso
indica que o maior efeito oxidativo ocorre pela presenca dos
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Figura 2: Amostras de esponja de aco apds um dia de oxidagéo
frente as soluc¢des de acido cloridrico. ) solugao 1,0 x 10" mol L
(pH = 1); 1) solugao 1,0 x 102 mol L' (pH = 2); Ill) solugéo
1,0x10°mol L' (pH = 3); IV) solugao 1,0 x 10*mol L' (pH = 4);
V) solugao 1,0 x 10° mol L' (pH = 5); solugao 1,0 x 10 mol L'
(pH = 6); solugao 1,0 x 107 mol L' (pH = 7).
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Figura 3: Amostras de esponja de ago apds um dia de oxidagao
frente as solugdes de &cido nitrico. 1) solugdo 1,0 x 107" mol L
(pH = 1); 1) solugcédo 1,0 x 102 mol L' (pH = 2); Ill) solugao
1,0x10° mol L' (pH = 3); IV) solugao 1,0 x 10*mol L' (pH = 4);
V) solugao 1,0 x 10° mol L' (pH = 5); solugao 1,0 x 10° mol L'
(pH = 6); solugao 1,0 x 107 mol L' (pH = 7).
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Tabela 1: Massas das esponjas de ago antes e apds um dia de oxidacao frente as solugdes de acido cloridrico.

Amostra | Amostra I Amostralll ~ AmostralV. AmostraV ~ AmostraVl ~ Amostra VI

pH =1 pH =2 pH=3 pH =4 pH=5 pH =6 pH =7
Massa inicial (g) 3,858 3,915 3,608 3,438 3,391 3,313 3,458
Massa final (g) 4,076 4102 3,675 3,450 3,397 3,317 3,464
Aumento de massa (Q) 0,218 0,187 0,067 0,012 0,006 0,004 0,006
% do aumento de massa 5,35% 4,56% 1,82% 0,35% 0,18% 0,12% 0,17%
Tabela 2: Massas das esponjas de aco antes e apds um dia de oxidagao frente as solugdes de acido nitrico.

Amostra | Amostrall ~ Amostralll  AmostralV AmostraV ~ AmostraVl ~ Amostra VI

pH =1 pH=2 pH=3 pH =4 pH=5 pH =6 pH=7
Massa inicial () 3,921 3,714 3,740 3,140 3,679 3,695 3,543
Massa final (g) 4,102 3,852 3,783 3,147 3,684 3,697 3,549
Aumento de massa (Q) 0,181 0,138 0,043 0,007 0,005 0,002 0,006
% do aumento de massa 4.41% 3,58% 1,14% 0,22% 0,14% 0,05% 0,17%
ions H* independente do 4cido utilizado. 6

Em solugdes com elevada concentracdo de ions H* (valo- 5 I
res de pH abaixo de 4), ocorre reducdo destes (2H* + 2e- — @ .
H,) e consequente oxidagdo do ferro (Callister, 2008). No é 4 ! \ —s— HCl
entanto, quando as solucdes sdo menos concentradas e com ° o \ —*— HNO,
apresenca de oxigénio, ocorre preferencialmente o seguinte :g 3
processo redutivo: O, + 4H* + 4e- — 2H,0. A velocidade S \
de corrosdo diminui entre valores de pHs 4 e 7, pois esta <:tEs 2 \
depende somente da rapidez com que o oxigé€nio difunde ® ] ‘x
para a superficie metdlica. 1 \
As Tabelas 1 e 2 apresentam as massas das esponjas 0 | ' ' ' = —p

antes e depois de um dia de oxidagdo, a variagdo de massa 0 1 2 3 4 5 6 7
ocorrida e a porcentagem de aumento de massa. O aumento pH

de massa € devido a ferrugem que se forma, principalmente
na forma de hidréxido de ferro III Fe(OH),, pois a cor pre-
dominante, conforme pode ser visto pelas Figuras 2 e 3, é
amarronzada. O maior aumento de massa, a medida que o
valor de pH diminui, € reflexo da maior taxa de corrosao da
esponja de ago. Esse aumento € mais pronunciado a medida
que 0 meio torna-se mais acido.

Utilizando os valores de porcentagem do aumento de mas-
sa em fun¢do do valor de pH, podemos construir um grafico
similar ao da Figura 1, tanto para o HCI quanto para o HNO,,
e comprovar a dependéncia da corrosdo com a concentragdo
de H*. Esses resultados estdo presentes no Gréfico 1.

O aumento na massa das amostras ndo fere a Lei de
Conservagdo das Massas (Lavoisier), pois esse aumento €
em decorréncia da incorporacio de hidrogénio e oxigénio na
amostra por meio do processo de oxidacdo. Podemos calcular

Grafico 1: Correlagédo entre o pH e a corroséo (porcentagem
no aumento de massa) do ferro em solugdes aquosas de HCI
e de HNO,.

a quantidade de ferro que sofreu oxidagdo, considerando
que todo aumento de massa foi em decorréncia da reacio:

Fe 2" Fe(OH),

56 g 107 g (aumento de 51 g)

Nesse caso, as esponjas ficaram preferencialmente na
cor marrom. Para cada aumento de massa de 51 g, ocorre a
oxidacgdo de 56 g de ferro (1 mol). Desse modo, podemos
determinar a quantidade de matéria que oxidou em cada
amostra. As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores de massa
para cada amostra analisada.

Tabela 3: Massa e quantidade de matéria de ferro que sofreu oxidagao apds um dia de contato com solugdes de acido cloridrico.

Amostra | Amostra Il Amostralll  AmostralV. AmostraV ~ AmostraVl ~ Amostra VI
pH =1 pH =2 pH =3 pH =4 pH =5 pH =6 pH=7
Aumento de massa (Q) 0,218 0,187 0,067 0,012 0,006 0,004 0,006
Massa de ferro que oxidou (Q) 0,239 0,205 0,074 0,013 0,007 0,004 0,007
Quantidade de matéria (mol) 4,27 x 108 3,66 x 103 1,32x 103 2,32 x10* 1,25x10* 7,14 x10° 1,25 x10*
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Tabela 4: Massa e quantidade de matéria de ferro que sofreu oxidagéo apds um dia de contato com solugdes de acido nitrico.

Amostra | Amostra Il Amostralll ~ AmostralV. AmostraV ~ AmostraVl  Amostra VI
pH =1 pH =2 pH =3 pH =4 pH=5 pH =6 pH=7
Aumento de massa (Q) 0,181 0,138 0,043 0,007 0,005 0,002 0,006
Massa de ferro que oxidou (Q) 0,199 0,152 0,047 0,008 0,005 0,002 0,007
Quantidade de matéria (mol) 3,55 x 10 2,71 x 103 8,39 x 10* 1,4x10* 8,93 x 10° 3,567 x10° 1,25x10*

Conclusoes

O experimento comprova o aumento da taxa de corrosao
em materiais ferrosos em solugdes cada vez mais dcidas,
principalmente quando os valores de pHs tornam-se meno-
res que 4. Isso explica porque os problemas de corrosdo de
estruturas metélicas em aco tendem a ser mais intensos em
algumas regides mais industrializadas e poluidas (devido a
formacao da chuva 4cida).

A porcentagem e o comportamento do metal frente a
corrosdo € praticamente a mesma, independente do tipo de
acido, comprovando que o mais importante no aumento da
corrosdo € a concentragdo de fons H* no meio.

Esse experimento, simples de ser realizado com materiais
de facil acesso e descarte, demonstra a influéncia da acidez
na corrosdo de um material metdlico, podendo auxiliar no
aprendizado dos conceitos de oxidorreducdo. Os alunos
podem também correlacionar a problemdtica da corrosdao
e a influéncia do meio ambiente (poluicdo) nesse processo,
principalmente no que diz respeito a chuva 4cida.
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Abstract: Experiment about the influence of pH on iron corrosion. Corrosion is a process often responsible for materials degradation, in particular for steel
structures, causing significant damages. In acidic environments, which is very common in terrestrial environments, this degradation process can become even
more pronounced. The experiment proposed in this work illustrates that the lower the pH the higher the etching process.

Keywords: clectrochemical, corrosion, acid attack

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Experimento sobre a Influéncia do pH na Corrosdo do Ferro

Vol. 37, N° 1, p. 71-75, FEVEREIRO 2015



